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Abstrakt

Cldnek popisuje zptisob vyhodnoceni prostorové presnosti metody fotogrammetrického mapovdni prosttedky UAS (drony).
Urceni prostorové presnosti této nové metody pro potieby pozemkovych tprav je podminkou pro akceptaci vysledku
zemémeérickych &innosti provddénych ve stdtnim zdjmu. Ovéreni prostorové presnosti bylo provedeno ve dvou terminech
a dvéma riznymi prostredky UAS (drony) v Gzemi, které jiz bylo zaméreno geodetickymi metodami. Byla prokdzdna zp(iso-
bilost navrhované metody pro jeji vyuziti pfi velkoméFitkovém mapovdni i pfi pozemkovych tpravdch.

Verification of Spatial Accuracy of an Orthophotomap created by UAS
Abstract
The article deals with assessment of spatial accuracy of photogrammetric mapping by means of UAS (Unmanned Aerial
Systems). Spatial accuracy assessment of this novel method for land consolidation purposes is a prerequisite for acceptance

of surveying results in state interests. The spatial accuracy has been verified by two different UAS means and in two
different terms. Eligibility of the proposed method for large-scale mapping and for land consolidation was proved.

Keywords: UAS, orthophotomap, positional and vertical accuracy, mapping, land consolidation

d Uvod

V rdmci vyzkumného ukolu Vyzkumného uUstavu geode-
tického, topografického a kartografického (VUGTK), v. v. .,
feseného ve spolupraci s firmou Geoline, spol.sr. 0. za
finan¢ni podpory Technologické agentury CR s ndzvem
Vyzkum uplatnéni a zac¢lenéni prostfedkd UAS do zpra-
covani komplexnich pozemkovych Uprav a udrzitelného
rozvoje krajiny”, bylo provedeno ovéreni polohové a vys-
kové presnosti ortofota vytvoreného bezpilotnim letec-
kym systémem UAS (Unmanned Aerial Systems) nazyva-
nym bézné i v geodetické praxi,dron”,

Uzemi pro vyhodnoceni polohové a vyskové piesnosti
mapovani a vyhotoveni obecné metodiky pro mapovani
se stfedni soufadnicovou chybou" + 0,14 m bylo zvoleno
tak, aby na vzorku dat byly jednak zastavba, liniové stav-
by, vegetace, mezniky a dostatecné vyskové poméry. Roz-
loha Uzemi byla vybrana v rozsahu asi 72 ha, kde byl za-
stoupen intravilan, liniova stavba (silnice a Zeleznice), pole,
Castecné zarostly terén a svazity terén (obr. 1). Na tomto
uzemi bylo jiz uskute¢néno méreni geodetickymi metoda-
mi pro potieby pozemkové Upravy a méreni UAS bylo v pod-
staté provadéno jako opakované méreni jinou metodou.

dl Technické podminky pro mapovani metodou UAS

PFi pouziti UAS jako metody pro uréovani podrobnych
bod{ polohopisu a vyskopisu byly na zakladé pozado-
vané presnosti stanoveny nasledujici technické podminky
a parametry snimkovani:

1) Termin stfedni chyba je pouzit v souladu s platnou katastralni vyhlaskou [7].V dal3im textu
je pouzit aktudlné uzivany termin smérodatna odchylka.

Podélny prekryt p = 80 %, pfi¢ny prekryt g =70 % a li-
nedrni vzdalenost mezi stfedy pixeld na zemi (Ground
sample distance — GSD) mensi nebo rovna 3 cm.
Snimacem (senzorem) umisténym v bezpilotnim letadle
a pofizujicim letecké snimky byla digitalni kamera s mi-
nimalni velikosti snimaciho senzoru 13 x 17 mm a veli-
kost obrazového prvku (pixelu) na tomto snimacim sen-
zoru byla vétsinez 4,5 um.

Snimkovani bylo provedeno tak, aby za jakoukoliv ¢asti
hranice zajmového Gzemi bylo na vsech letovych dra-
hach pofizeno jesté nejméné osm snimkd.

Vstupni body pro georeferencovani byly signalizovany
pomoci terc¢ikll z vhodného materialu o rozméru pfi-
blizné triapllndsobku velikosti GSD (9-10 cm).
RozloZeni vstupnich bod bylo pravidelné v celé plose
vybrané &asti pozemkové Upravy (obr. 2) a tyto body
byly i vné obvodu tak, aby vytvofily,,obalku” kolem hra-
nice a byly zobrazeny na alespon Sesti snimcich.

Pocet vstupnich bod( odpovidal poctu snimk( déleno
100 plus jedna. Napfiklad v nasem pfipadé méreni bylo
georeferencovano na 10 signalizovanych vstupnich bo-
dech v S-JTSK.

Signalizace podrobnych bodu se vétsinou neprovadi.
Provadi se pouze tehdy, pokud je vlastni podrobny bod
rozmérové mensi nez ttiaptlinasobek velikosti GSD ne-
bo tehdy, kdyz jeho kontrast s okolim neumoznuje jed-
noznacnou interpretaci podrobného bodu na ortofotu
a pro vyhotoveni mapy je bod potiebny (v nasem pfi-
padé k tomu nedoslo).

Je potieba signalizovat a zaméfit geodetickou meto-
dou (GNSS - dvoji nezavislé méfeni) i kontrolni body na
lokalité, a to v odlisnych mistech nez body vstupni. Po-
et kontrolnich bodd musi byt pfinejmensim stejny jako
pocet vstupnich boda.
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o Na zakladé vyse uvedenych parametr( a s ohledem na
konfiguraci vstupnich bodt se vyhotovil letovy plén,
byla stanovena vyska a rychlost letu (zpravidla pomoci
pocitacového programu specifického pro pouzity typ
UAS). Tento program téz zajisti vypocet dllezitych para-
metr{ pro stabilitu letu s ohledem na hmotnost dronu
a kamery, podminky v letovém planu, letové vzdale-
nosti a vyuzitelnou kapacitu baterii pro mapovani. Bé-
hem méfeni bylo mozno operativné zménit vysku a smér
letu [3].
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Obr. 3 Pldnovdni letu, letovych drah a prekryti snimku systémem Trimble
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a Mapovani lokality s vyuzitim UAS

Mapovani s vyuzitim UAS bylo rozdéleno do dvou nezavis-
lych etap méreni v k. U. Obratan (okres Pelhfimov). Prvni
méfeni bylo provedeno systémem Trimble UX5 HP (obr. 3)
a probéhlo v ¢ervnu 2017, tedy na konci jara, druhé mé-
feni bylo na stejné lokalité provedeno v listopadu 2017
s jinym systémem MAVinci Sirius (obr. 4) s cilem vyhodno-
tit dosti odlisné podminky méfeni (zvlasté vegetacni pod-
minky), a téz rozdilné systémy vyhodnoceni.

Obr. 2 Rozmisténi vstupnich (modré)
a kontrolnich bodu (Cervené)
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Obr. 4 Pldnovdni letu, letovych drah a prekrytt snimkd systémem MAVinci

Prvni méfeni polohopisu a vyskopisu na zajmové lokalité
bylo provedeno dne 12. 6. 2017. Pocasi bylo pfiznivé bez
desté, bylo polojasno, k poledni jiz bylo zataZzeno. Toto
prvni méfeni a vytvoreni ortofota bylo provedeno spolec-
nosti GEOTRONICS Praha, s. r. 0. Snimky byly potizeny ka-
merou Sony a7R 35 mm s rozlisenim 7 360 x 4 912 s vyskou
letu 200 m, GSD 2.67 cm.

Druhé méfeni polohopisu a vyskopisu se konalo na
podzim dne 23. 11. 2017 na stejné lokalité, ale za jinych
podminek. Povétrnostni podminky byly pfiznivé, jasno,
teplota 8°C, vitr 4 m/s s nérazy 5 m/s, povrch lokality byl
bez listi a viditelnost na rostly terén byla dokonald. Také
letecké prostiedky byly odlisné. Méfeni a vyhodnoceni orto-
fota provadéla firma UpVision s. r. 0., Praha 5. Byla vyuzita
technologie pofizeni zaznamu letu od firmy Mavinci UAS
MAVinci Sirius. Snimky byly pofizeny kamerou Panasonic
Lumix GX1, ohnisko 14 mm, CMOS rozliseni 4592 x 3448,
typ Cipu Live MOS, s vyskou letu 111 m, GSD 3 cm.

) Analyza prostorové presnosti mapovani v lokalité
Obratan

Kontrola polohové a vyskové pfesnosti byla provedena
na predem zvolenych, rovnomérné rozprostienych kon-
trolnich bodech, které byly méfeny geodeticky ve dvou
na sobé nezavislych etapach méreni.

Méreni fotogrammetrické pro tvorbu ortofota bylo pro-
vedeno prostiedky UAS v riznou dobu s rliznymi systémy
UAS. Slo tedy o nezavislé pozorovani stejné lokality v rdiz-
nych roc¢nich obdobich (za nestejného pocasi) rdznymi
aparaturami.

P¥i prvnim méreni (jarni etapa) bylo zajmové tuzemi
nalétano poprvé obousmérnég, tj. v podélném i pficném
sméru, a podruhé jednosmérné, tj. pouze v podélném

sméru. Dalo se pfedpokladat, ze polohova a vyskova pres-
nost bodd urcenych pfi dvojim zpdsobu urceni bude od-
lisna. Vypocty polohovych a vyskovych souradnic bodt
byly proto realizovény pro obé méfeni samostatné. Ve dru-
hé (podzimni) etapé bylo zajmové tzemi nalétano pouze
jednosmérné. Pfedmétem analyzy pfesnosti tedy byly
3 soubory soufadnic kontrolnich bod.

Ze seznamu dvojich soufadnic kontrolnich bodd, bylo
tfeba porovnat tyto nezavisle ur¢ené soufadnice z orto-
fota s geodeticky ur¢enymi soufadnicemi a odhadnout
polohovou a vyskovou presnost bodd urcenych z dronu.
Polohové soufadnice se zpracovavaly oddélené od vysek
bodu. Vyhodnoceni namérenych soufadnic a vysek bylo
provedeno v Ustavu teorie informace a automatizace AV CR,
v. v.i. (UTIA AV CR) s vyuzitim systému Mathematica.

Presnost ortofota byla ur¢ena na zakladé analyzy do-
state¢ného poctu kontrolnich bod(i rovnomérné rozmis-
ténych v testovaném uzemi (obr. 1). Pro vypocty presnosti
kontrolnich bodi ur¢enych z dronu byly pouzity seznamy
soufadnic, které byly uréeny jednak kamerou z dronu s na-
slednym ur¢enim soufadnic v grafickém systému Micro-
Station na ortofotu, pfipadné z mra¢na bodu a porovnany
se soufadnicemi z opakovaného nezavislého méfeni geo-
detickymi metodami pomoci GNSS metodou RTK a i po-
larni metodou. Vstupni pfesnost pro jednotlivé kontrolni
body byla uré¢ena z vybraného souboru geodeticky urce-
nych bodt [2], [4].

Presnost polohy kontrolnich bod je vyjadiena pomoci
polohové smérodatné odchylky (stfedni soufadnicové chy-
by) a smérodatné odchylky vysek. Hledanou polohovou
smérodatnou odchylku oznacime o, , . hledanou sméro-
datnou odchylku vysek o, , . Pfedpokladame, Ze vysky
kontrolnich bod{ maji normalni rozdéleni pravdépodob-
nosti a polohové souradnice maji dvojrozmérné symetrické
normalni rozdéleni. Platnost tohoto pfedpokladu pro sou-
fadnice a vysky zamérené geodeticky byla v minulosti mno-
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hokrat potvrzena. Normalita vyskovych a souradnicovych
odchylek na kontrolnich bodech byla ovéfena pomoci
Pearsonova testu dobré shody a Kolmogorovova-Smir-
nova testu na hladiné vyznamnosti 0,95. Soufadnice a vys-
ky urc¢ené kamerou z UAS maji tedy také normalni rozdé-
leni pravdépodobnosti, nebot soucet normalné rozdéle-
nych veli¢in (geodeticky uréena soufadnice nebo vyska
plus jeji odchylka) ma opét normalni rozdéleni.

4.1 Odhad vstupni pfesnosti geodetického urce-
ni polohy bodt

U kazdého kontrolniho bodu je spolu s jeho soufadnicemi
v systému S-JTSK a vyskou Bpv uvedena i soufadnicova
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smérodatna odchylka o,, a smérodatna odchylka vysky
o, Tyto hodnoty byly opakované urceny aparaturou GNSS
na 53 kontrolnich bodech ve druhé etapé. Tyto udaje se
mirné lisi (v mm u polohovych soufadnic, u vysek maxi-
malné o 2 cm), pfestoze vSechny kontrolni body byly za-
méfeny stejné pfesnym postupem. Lze proto povazovat
viechny geodeticky zaméfené body za stejné presné a pred-
pokladat, ze zjisténé odchylky jsou disledkem nahodnych
vlivli. Tomu odpovida i histogram relativnich cetnosti, ktery
ma charakteristicky tvar odpovidajici rozdéleni pravdépo-
dobnosti smérodatné odchylky. Tento histogram ukazuji
grafy (obr. 5 a 6).

Modré kfivka na obr. 5, 6 znazorfiuje rozdéleni pravdé-
podobnosti smérodatné odchylky o €104y gur Oz ahs kterd
ma hustotu pravdépodobnosti:
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Obr. 5 Histogram relativnich Cetnosti a graf hustoty pravdépodobnosti smérodatné odchylky
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Obr. 6 Histogram relativnich cetnosti a graf hustoty pravdépodobnosti smérodatné odchylky
vysek (ozg » vodorovnd osa je okétovdna v mm
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Veli¢ina g ma hodnotu kvadratického souc¢tu odchylek
geodeticky ur¢enych soufadnic nebo vysek od prdmérné
soufadnice nebo vysky béhem méreni aparaturou GNSS
na jednom kontrolnim bodé, n je pocet téchto odchylek.
Symbol I pFedstavuje gama funkci (viz napt. [8]).

Ptipad 0 = Oyyga V€ vzorci (1) znamena, Ze rozdéleni
pravdepodobnostl shustotoug odpowda odchylkdm sou-
fadnic ve sméru osy X i ve sméru osy Y. Slouceni obou
soutradnicovych odchylek do jednorozmérné ndhodné ve-
liciny je opravnéné, nebot presnost v obou soufadnico-
vych osach je stejna.

Hustota pravdépodobnosti (1) je odvozena od rozdéleni
chi- kvadrét standardnim zpUsobem (tzn. ndhodna velici-
na - 1 ma rozdéleni chi-kvadrat s n stupni volnosti), viz
napr [8].

Parametry g, n byly odhadnuty pomoci bayesovského
pfistupu, zvlast pro smérodatnou odchylku polohovych
soufadnic a zvlast pro smérodatnou odchylku vysek. Na
zakladé téchto parametra byly vypocteny nejvérohod-
néjsi odhady smérodatnych odchylek a jejich konfidencni
intervaly na hladiné vyznamnosti 0,95.

o,, .=(12+55)mm,

XY,gd

o gd:(17i6,4)mm.

Uvedené konfiden¢ni intervaly byly pro pohodli ¢tendfe
zamérné zvoleny symetricky kolem maximalné vérohod-
ného odhadu tak, aby pravdépodobnost vyskytu skutec-
né hodnoty smérodatné odchylky v symetrickém inter-
valu byla 0,95. Riziko, Ze skute¢nd hodnota smérodatné
odchylky je vétsi nez horni mez konfiden¢niho intervalu,
je proto témér 5 %. Tato ponékud nestandardni volba
konfidencnich intervall je vyhodnd, nebot z praktického
hlediska je rozhodujici pfedevsim horni mez konfidenc-
niho intervalu. Uzivatele totiz nezajima riziko, ze skute¢na
hodnota smérodatné odchylky je pFilis mald. Toto riziko je
v pfipadé 95 % hladiny vyznamnosti téméf nulové. Stacilo
by tedy uvadét vzdy jen horni mez konfidenc¢niho inter-
valu, aviak zapis pomoci symbolu + je pfehlednéjsi a jeho
pouziti ma jiz svou tradici. Proto bude tento symetricky
typ konfidencniho intervalu pouzivan i v dals$im textu.
Hodnoty nejvérohodnéjsich odhad(i smérodatnych od-
chylek jsou na obr. 5 a 6 zndzornény svislou ¢ervenou ¢arou.

4.2 Predbézny, priblizny odhad vystupni pres-
nosti

Standardni postup odhadu presnosti souboru bodu vy-
chazi z predstavy, Ze soufadnicové rozdily (pfip. vyskové
rozdily) vypoctené z obou danych seznam( soufadnic na-
lezi k jedné a téze nahodné veli¢iné s nulovou stfedni hod-
notou. Pfesnost této nahodné veli¢iny se pak obvykle
urcuje pomoci vybérové smérodatné odchylky (viz napf.
(8]). Oznackime ji s, ., Pfip. s, , a vypolteme podle vzorce

\/ zin=1(Xdror7,i - ng,f)z + (ydron,i - ygd,f)2
XY T In ’ @)

n _ 2
" zi=1 (zdron,i zgd,i)
popf. s, ,= ,
’ n
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kde:

dron i

ydron i

je polohova soufadnice i-tého bodu urc¢end dronem,
je polohova souradnice i-tého bodu urcend dronem,
z, .. jevyska i-tého bodu ur¢ena dronem,

Xy J€ Eolohova soufadnice i-tého bodu ur¢ena geode-
ticky,

Yoai € polohovd soufadnice i-tého bodu urcena geode-
ticky,

z,,; Jevyskai-tého bodu urcena geodeticky.

Tyto charakteristiky pfesnosti pro 3 dané seznamy sou-

fadnic kontrolnich bod@ uvédi tab. 1.

Tento standardni postup by bylo mozné pouzit jen za
predpokladu, Ze by vstupni pfesnost kontrolnich bodu
byla fadoveé vyssi, nez o¢ekdvand presnost ur¢eni dronem
(0,.,>100_).Tento pfedpoklad viak neni splnén nebot
hodnoty vybérovych smérodatnych odchylek s v S , bie-
vysuji vstupni smérodatné odchylky o Oy gar zngen fekoli-
krét; v pfipadé polohovych soufadnic 2. etapyjen 3,3 krat.
Pouze u vysek z 1. etapy je pomér o¢ekavané smérodatné
odchylky a vstupni smérodatné odchylky téméf 15, coz
by uz mohlo opravriovat k zanedbéni vstupni nepresnosti.
Tento pomér se viak zmensi, pokud ho vztdhneme k smé-
rodatné odchylce dronu o, .Ta je totiz vidy mensi nez
vybérova smérodatna odchylka s,. To je zfejmym dUsled-
kem zdkona hromadéni smerodatnych odchylek
02

dron = S:_ o:d < Ssz ‘ (3)
(Symbol g, pfedstavuje néktery ze symbollio
stejné ZJednodusenl platii pro symboly s, O,

Nepresnost geodeticky uréenych souradnlc a vysek
kontrolnich bodi vyjadiend smérodatnymi odchylkami
Oyyoq = 12mm, 0, =17 mm a jejich hustotami pravdé-

éobnostl vykresfenyml na obr. 5, 6 tedy nelze zanedbat.
Je proto nutné navrhnout jiny zplsob odhadu smérodat-
nych odchylek o, ... 0, ... ktery by tuto nepfesnost res-
pektoval. Takovyto odhad Ize u¢init pomoci bayesovského
piistupu za pouziti Jeffreysovy apriorni hustoty pravdé-
podobnosti (viz napf. [9], [10]). Aposteriorni hustota prav-
dépodobnosti pak vyjde ve tvaru

, 0.

XYdron Z,dron’

m m m_ (msg
272 o(msj)7 (02+ 1) 2 'e ozerd
f(o) = . (4)
r(m (m (msg))
F)-17 2e

Funkce I se dvéma argumenty, ktera se vyskytuje ve jme-
novateli vzorce (4), je tzv. nelplna gama funkce (viz napt.

(1.

Tab. 1 Pfiblizny odhad vystupni presnosti

seznam pocet bodu Sorr 5.,
souradnic polohovflch V)'(§kov3'lch [mm] [mm]
1. etapa

jednosmérné 108 65 62 251
1. etapa

oboufmérné m 66 57 137
2. etapa

jednosmérné 77 55 40 128
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Vzorec (4) Ize pouzit jak pro odhad soufadnicové sméro-
datné odchylky o,, , . tak pro odhad smérodatné od-
chylky vy3ek o Je- vsak tfeba do néj dosadit jiné hod-
noty o, 7, m,s..

Z,dron’

Proo=o0,, . jetfeba do vzorce (4) dosadit:

T je zadana smérodatna odchylka vysek, T= [

m je pocet bodd, na kterych byly uréeny obé vysky,

s, je vybérova smérodatna odchylka vysek, s, =s, ,.

Proo=0 dro je tfeba do vzorce (4) dosadit:

T je zadana soufadnicova smérodatna odchylka, T=0, od’

m je dvojnasobek poctu bodd, na kterych byly urceny
soufadnicové rozdily,

s, e vybérova soufadnicova smérodatna odchylka, s,=s

€ £xy’

Tvar hustoty pravdépodobnosti f vypocteny podle vzorce
(4) pro rizné datové soubory je zobrazen na obr. 7, 8.

Nejvérohodnéjsim odhadem parametru o je modus
hustoty pravdépodobnosti (4). Ten se vypocte jako argu-
ment maxima funkce f, coz vede na vzorec

150 |
100 |

50 |
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6:\/6+\/92+4(m+1)r4 (5)

2m+1)

kde 6 = m(s? - 12).

4.3 Odhad presnosti polohovych souradnic a vysek

Nejvérohodnéjsi odhady smérodatnych odchylek o, .
0, 4,0n VYPOCtENE podle vzorce (5) jsou v tab. 2 pro vsech-
ny 3 seznamy soufadnic.

Spolu s hodnotami smérodatnych odchylek jsou v ta-
bulce uvedeny i intervaly spolehlivosti. Spravna hodnota
smérodatné odchylky lezi v pfislusném intervalu s pravdé-
podobnosti 0,95. Mezni hodnoty interval( spolehlivosti
byly vypocteny pomoci integralu hustoty pravdépodob-
nosti (4). Grafy téchto hustot pravdépodobnosti, které od-
povidaji $esti smérodatnym odchylkam uvedenym v tab. 2,
ukazuji obr. 7, 8. Ciselné hodnoty na vodorovnych osach
grafd v téchto obrazcich jsou v mm.

— 1. etapa jednosmeérné
— 1. etapa obousmérné
— 2. etapa jednosmérné

0 E L L 1 L L 1
35 40 45 50 55

o.X Y,dron

Obr. 7 Hustoty pravdépodobnosti smérodatné odchylky polohovych soufadnic o

25 |
20 f

10 £

0 E 1 1 1 I L
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Oyy40n PO rizné soubory soufadnic

— 1. etapa jednosmérné
- 1. etapa obousmérné
— 2. etapa jednosmérné |

az,dron

Obr. 8 Hustoty pravdépodobnosti smérodatné odchylky vysek o
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Tab. 2 Odhad piesnosti soufadnic bodl 3D modelu lokality
nasnimané dronem

seznam pocet bodti Oy aron o
EQUISELS polohovych | vyskovych | [mm] | [mm]
1. etapa

jednosmérné 108 66 61+6.1|249+453
1. etapa

obou:’mérné 111 65 56+56|135+£249
2. etapa

jedno':mémé 77 55 38+4.8|125+258

a Shrnuti analyzy polohové a vyskové presnosti
méreni prostiedky UAS

V predlozené analyze pfesnosti je navrzena metoda od-
hadu smérodatné odchylky soufadnic bodd zamétenych
kamerou z dronu. Tento odhad byl proveden na zdkladé
seznamu soufadnic kontrolnich bod{ obsahujiciho sou-
fadnice bod{ urcenych jednak dronem a jednak nezavisle
geodeticky aparaturou GNSS ¢&i polarnim méfenim. Na-
vrzend metoda zohlednuje neprfesnost polohy geodeticky
zaméfenych kontrolnich bodu.

Vysledky analyzy jsou pfehledné uvedeny v tab. 2. Ne-
jistota vyslednych smérodatnych odchylek je v této tabulce
kvantifikovana intervaly spolehlivosti na hladiné vyznam-
nosti 0,95. Grafické zndzornéni této nejistoty podavaji hus-
toty pravdépodobnosti na obr. 7, 8.

Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno v listopadové eta-
pé. Pfi ni byla polohova smérodatna odchylka (38 + 5) mm
a smérodatna odchylka vysek (125 £ 26) mm. Nejméné
presné bylo zajmové Uzemi nasnimano pfi jednosmérném
nalétavani v ervnové etapé. Tehdy bylo dosazeno pres-
nosti (61 = 6) mm v poloze a (249 + 45) mm ve vysce.
Vsechny tyto udaje plati za predpokladu, ze geodetické
zameéreni kontrolnich bod{ ma presnost (12 £ 6) mm v po-
loze a (17 £ 6) mm ve vysce.

Polohova a vyskova pfesnost uréend z vyhodnoceni
udajli na lokalité ukazuje:

o Opakované druhé méfeni UAS v pfi¢ném sméru zvysi
polohovou a vyskovou ptesnost pro potieby mapovani
nevyznamné. Pro praktické potfeby mapovani se tedy
neuplatni.

* Smérodatné odchylky kontrolnich bodt o, .., 0, dren
uvedené v tab. 2 se lisi od predbeznych hodnot ‘vy-
bérovych smérodatnych odchyleks, ,,, s, , uvedenych
vtab. 1 Jen o nékolik malo mm. Pro praktlcke pouziti je
tedy mozno misto vzorce (5) pouzit standardni vypocet
vybérovych smérodatnych odchylek podle vzorct (2).
Tyto vysledky dokazuji, Ze pozadovand polohova a vys-
kovd presnost mapovani (napfiklad pro pozemkové
Upravy) muze byt dodrzena a prikazné zkontrolovana
na zakladé predbéznych odhadt presnosti podle vzor-
cll (2). Jejich poutziti pro jiné Ucely nebo pfi horsi pres-
nosti geodetického urceni souradnic kontrolnich bodt
nez 2 cm je jiz diskutabilni. V takovém pfipadé je tfeba
vzit v ivahu aktudlni hodnoty smérodatnych odchylek
geodetického uréeni soufadnic a vysek a k odhadu smé-
rodatnych odchylek bod(i zamérenych dronem pouZzit
vztahy (4), (5).
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[ Polohova pfesnost mapovani pro pozemkové
¥ upravy podle katastralni vyhlasky

Podle platné katastralni vyhlasky se posuzuje dosazend

presnost soufadnic nové ur¢ovaného podrobného bodu

polohopisu pfi mapovani pro pozemkové Upravy postu-

pem, kdy se pfesnost povazuje za vyhovujici, kdyz:

a) vybérova stfedni soufadnicova odchylka vypoctend me-
todou nejmensich ¢tverct, nebo

b) vybérova smérodatna souradnicova odchylka vypoctend

z dvojice méreni je mensi nez mezni soufadnicova od-

chylka, ktera byla vypoctena tak, ze se mezni soufadni-

cova odchylka u_ stanovi jako dvojnasobek zakladni

smérodatné souradnicové odchylky m,,.

V pfipadé souboru obsahujiciho vice nez 20 nové urco-
vanych podrobnych bod( polohopisu musi byt sou¢asné
nejméné 40 % vybérovych smérodatnych soufadnicovych
odchylek mensich, nez je hodnota zékladni smérodatné
soufadnicové odchylky m_ [5] [71.

Pri testovani pomoci kontrolnich bod zamérenych vy3si
presnosti s jejich soufadnicemi vyhodnocenymi z mapo-
vani UAS, bylo v tomto pfipadé postupovano tak, jako
kdyby soufadnice kontrolnich bodl zamérenych proka-
zatelné s vys3si presnosti byly bezchybné. Soufadnicovy
rozdil odpovidajicich si kontrolnich bod nema charakter
rozdilu mezi dvojim méfenim, ale jde o urceni skute¢né
soufadnicové odchylky.

PFfi posouzeni dosazené presnosti ureni soufadnic nové
urc¢ovaného kontrolniho bodu z mra¢na bodu a urceni
soufadnic a vysek kontrolniho bodu z ortofota, bylo po-
stupovano jako pfi porovnani nezavislého urceni soufad-
nic kontrolniho bodu polohopisu a vyskopisu s jejich sou-
fadnicemi z geodetického méreni [1].

Pro pfipomenuti pfislusnych ustanoveni katastralni vy-
hlasky [7] uvadime, Ze skutecnd soufadnicova odchylka
nesmi prekrocit hodnotu mezni soufadnicové odchylky
u, vypoctené jako dvojndsobek zékladni smérodatné sou-
fadnicové odchylky m,, pficemz zakladni smérodatna sou-
fadnicova odchylka se stanovi podle kédu kvality podrob-
nych bodu. Kéd kvality podrobnych bodt uréenych geo-
detickymi metodami je stanoven podle hodnoty vybérové
stfedni souradnicové odchylky v zavislosti na zdkladni smé-
rodatné soufadnicové odchylce m,, takto:

Kod kvality  Zakladni stredni soufadnicovéa odchylka [m]

3 0,14 m
4 0,26 m
5 0,50 m

Testovana hodnota syje tedy jejich kvadraticky pri-
meér. Je tedy 2,5 krat vétsi, nez hodnota vypoctena podle
vy$e uvedeného vztahu. Pro cely zpracovavany soubor
jsou vypocteny stfedni odchylky soufadnic

3(dx/N) , (6)
X(dy*/N) , 7)

kde N je pocet testovanych bodd.

V zavérecné statistice je mimo jiné potieba uvést, kolik
procent bodd mélo hodnotu s mensi, nez je pozadovana
hodnota m » (ma byt alespon 40 %), u kolika procent bo-
dd byla hodnota s,V intervalu (m_,2m y) a u kolika pro-
cent bodu byla hodnota 2m " prekrocena Pozadovand
smérodatna odchylka je stanovena pro kazdy bod podle
jeho kédu kvality 3 [7].
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Polohova presnost ortofota v lokalité Obratan byla ur-
¢ena ve druhém pokusném testovani na zakladé pouze
osmi kontrolnich bodu (pro praxi pfiznivéjsi postup), s ci-
lem dolozZit a prokdzat polohovou presnost a homogenitu
digitalniho souboru (polohopisu a vyskopisu) ortofota po-
uzivanéjsim zplsobem.

K tomuto Ucelu je potieba pred zacatkem leteckych
praci v terénu navrhnout kontrolni body rovhomérné roz-
misténé po lokalité mezi body vstupni a s hustotou roz-
misténi obdobnou jako body vstupni. Kontrolni body se
v terénu signalizuji bilymi znackami o velikosti 9 x 9 az
10 x 10 cm. Zaméruji se geodeticky s pfesnosti+ 0,025 m.
Prokazani presnosti ortofota se provede na zakladé neza-
vislého urceni soufadnic kontrolnich bodd polohopisu
a vyskopisu a porovnanim s hodnotami zamérenymi pro-
stfednictvim UAS na ortofotu a s vyuzitim mracna bodU
vygenerovaného z 3D modelu.

Za testovany soubor bodU se urci seznam soufadnic
a vysek kontrolnich bodu uréenych z ortofota a mra¢na
bodU a jako referenéni soubor je seznam soufadnic iden-
tickych kontrolnich bod( ur¢enych geodetickou meto-
dou s vyssi pfesnosti (obr. 9).

4001 715181.42 1121493.24  584.40 715181.41 1121493.19  584.29
4002 714955.84 1121510.63  579.72 714955.79 1121510.68  579.75
4e03 715317.97 1121569.25  587.84 715317.93 1121569.25  587.16
do04 715117.04 1121723.50  584.74 715116.95 1121723.48  584.69
4005 714943.24 1121979.15  588.78 714943.24 1121079.09  588.72
4006 714978.75 1122225.65  597.48 714978.76 1122225.63  597.35
4ep7 715181.10 1122110.77  604.46 715181.06 1122110.70  604.58

4008 715397.61 1122038.35  611.68 715397.56 1122038.26  611.68
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Po jednotném ocislovani dvojic bodU se oba soubory
ulozi do databaze. Vypocet zacina statistickym porovna-
nim dvou seznamu soutadnic. Nejprve byly vypocteny
soufadnicové rozdily

dx=x,—x_,dy=y, -y_, (8)

kde x_, y_ jsou soufadnice z testovaného souboru a x,, y,
jsou souradnice z referen¢niho souboru.

Z téchto rozdill je vypoctena polohova odchylka

dPol = 4/ (dx?+ dy?) , 9)
a smérnik polohové odchylky.

Obdobné jsou porovnany i vysky bod( s tim, ze Ize po-
rovnavat i seznamy, v nichz maji body pouze vysky a po-
lohu nemaji definovanu.

Déle se vypocte empiricka smérodatna souradnicova od-
chylka z dvojice méfeni dle vztahu

5, =@ +dy?) (10)
-0.01 -0.05 -0.11 0.034 0.006 0.024 0.049 211.7996
-0.05 0.05 0.03 0.035 0.033 0.034 0.068 351.3261
-0.04 -0.01 0.12 0.004 0.026 0.019 0.037 291.4488
-0.09 -0.02 -0.05 0.011 0.062 0.044 0.088 288.4214
-0.00 -0.06 -0.07 0.043 0.003 0.031 0.061 204.1686
0.0l -0.02 -0.13 0.015 0.008 0.012 0.024 166.9501
-e.04 -0.07 0.12 0.047 0.029 0.039 0.078 235.3878
-0.85 -0.09 8.e0 0.066 8.033 0.852 8.104 229.7899

Obr. 9 Protokol o porovndni souradnic kontrolnich bodu z geodetického méreni a méreni dronem systémem GROMA

STATISTIKA:

Typ testovani

: Pro kéd kvality 3

Poéet bodl (n) - 8
PoZadovand stfedni souradnicovd chyba (mxy) ! @.14em
Mezni stFedni souradnicovad chyba (uxy=2.@*mxy) ! @.28em
Koeficient konfidence : 2.0

Poéet bodl s sxy v intervalu <@, mxy)

: 8 (100.0%)

Podet bodll s sxy v intervalu <mxy, 2.0*mxy) : @ (©.0%) (oznaceny ???)
Poéet bodl s sxy v intervalu <2.@*mxy, +Nek.) : @ (e.0%) (oznafeny xxx)
Maximdlni vybérova stifedni souradnicova chyba (sxy): @.e52m
Vybérovad stfedni soufadnicovd chyba X (sx) ! ©.037m
Vybérova stifedni sourfadnicovd chyba Y (sy) ! ©.031m
Vybérova stfedni sourfadnicovd chyba (sxy) ! ©.034m
Koeficient pouzity pro vypoéet vybérovych chyb (k) : 2.0
Poéet nenalezenych bodu - 2]
Pocet bodli nalezenych vicekrat : 2]

Obr. 10 Statistika vyslednych hodnot z testovdni dvojic souradnic kontrolnich bodd systémem GROMA
(charakteristiky presnosti jsou uvedeny v souladu s oznacenim v katastrdlni vyhldsce)
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Vysledna statistika prokézala, Ze dovolend smérodatnd sou-
fadnicova odchylka 0,14 m nebyla pfekrocena, ani dosa-
Zena a hodnoty polohové presnosti kontrolované na 8 vy-
branych a rovnomérné rozmisténych bodech maji vybé-
rovou smérodatnou soufadnicovou odchylku 0,034 m
(obr. 10). Tato metoda je navrzena do metodiky pro kon-
trolu polohové presnosti vzhledem k tomu, Ze bylo dosa-
Zeno v podstaté stejnych vysledkd, jako pfi podrobné ana-
lyze ptesnosti v prvnim pfipadé, kdy byla zohlednéna i po-
lohova a vyskova nepfesnost geodetické metody pfi ur-
¢eni kontrolnich bodd.

Mapovaci ¢innosti provadéné v rdmci pozemkovych
Uprav patfi k ¢cinnostem provadénym ve vefejném zajmu.
Z tohoto hlediska je nezbytné, aby byly pfi pouziti metody
UAS splnény pozadavky pravnich a technickych predpisu,
které tyto zemémeérické c¢innosti urcitym zplsobem regu-
luji a byl aplikovan i systém fizeni kvality geodetickych
praci [6]. Jde zejména o spInéni poZzadavk( zakona o zemé-
méfictvi a jeho provadéci vyhlasky a zdkona o metrologii.
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vzdéldvaci instituce.
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